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再接着術 を受け た切断指の 血 流が ， 寒冷暴露と喫煙に よ り， どの よう な影響を受 ける か を明らか に
す る た め， 実験 モ デル と して 家兎 に 再接着耳介を作り， m er C u ry Str ain ga uge plethys m ogr aphy に よ り
種々 の 条件下で の 血 流量 を測定 し た． 室温 20士2
0
C 下で の 耳介血 流量 の 最大値 は，健側耳介で 194．4 士22．5
ml minJ
，
100ml組織く平均値 士S Dlで あ り， 再接着後 1 ケ月日と 6 ケ月日の 耳介で は， 99．5 士15．O ml minlI
lOOmlと 116．9 士14．O ml minl10 ml であっ た ． 全身寒冷暴露く7 士 3
0
C， 60分lで耳介血流量は， 健側
も再接着耳介も共 に 著明な減少が み られ た． タ バ コ 煙 に より お こ る 耳介 の血管収縮は， 再接着耳介で は健
側よ り 弱か っ た が， ニ コ チ ン 0．05m g座g 体重の 静脈内投与に て ， 再接着耳介で は血 流減少が健側よ り長時
間続き， 投与後 15分での 耳介血流量は， 投与前の 血 流量 の 54．0％で あっ た ． 以 上 の実験結果よ り， 再接着
指の術後 に お い て， 寒冷暴露や喫煙 で循環 障害が お こ る可能性が 示 唆され る．
Eey w ords replantatio n， C Old， nic otin e， blo od flo w， r ab bit e ar
外傷 に よ り切断さ れ た指の 再接着術後 2週 間以上経
過した症例で ， 寒冷暴露 や喫煙 を契機 に ， 突然そ の 指
の 循環障害 を起 こ した症例が あ っ た こ と を先 に 報告 し
たり
． 再接着指 に お い て ， 寒冷暴露や喫煙が 血 流に 及 ぼ
す影響 を理 解 してお く こ と は， 術後管理 の 上 で極 めて
重要で あ る． 正 常 ヒ ト手指 に つ い て は， 寒冷や喫煙が
皮膚血管 を強く収縮さ せ る こ と が知られ て い る2 － 41
．
し
か し， 再接着指に お い て ， 寒冷暴露や喫煙 が そ の 血 流
をどの程度減少させ る か ， また血 流減少 の 様態が同 じ
か どう か ， い ま だ明 確で な い ． この 点を明 らか に する
目的で ， 再接着指の モ デ ル と して 再接着術 を行 っ た家
兎の 耳介を用 い ， 寒冷暴露 と ニ コ チ ン投与 に よ る当該
耳介の 血 流動態 に つ い て検討 した．
材料 お よ び方法
成熟家兎の 右側耳介 を基 部で 完全切断した 後， 直 ち
に再接着術 を行 い ， 生 者した 耳介の 血流測定 を以下 に
述べ る 方法で行 い ， 寒冷暴露や喫煙条件下 で の 血 流変
動を観察 した．
工
． 血 流 測定装置
Eaga n
51
， Ho nda ら
6Iに よ り報告さ れ た方法 を 一 部改
良した m e rc u ry str ain ga uge plethys m ogr aphy に よ
り， 家兎 耳介の 血流測定 を行 っ た ．
A bbr e viatio n s こM S G， m e r C ury Str ain ga uge．
1 ． M erc ury strainga uge の構造と製作
内径 0．012イ ン チ， 外径 0．025イ ン チ ， 長 さ 95m m
の シ リ コ ン チ ュ ー ブ CDo wCo ming 社製1 の 内腔を水
銀く99．0％lで 密封 した m er c u rystrain ga ugeくMS Gl
を作成した ． 所定 の 長さの シ リ コ ン チ ュ ー ブ の 一 端 か
ら ツ ベ ル クリ ン針 をつ けた 注射器 で 水銀 を注入 し， そ
の 先端に 断端の み絶縁の ない リ ー ド ワイ ヤ ー く壷同線J
を挿入 し， 注射針 を按去した 後， 他の 一 端に 同じく 別
の リ ー ドワ イ ヤ ー を挿入 して シ リ コ ン チ エ ニ プ内腔に
水銀 を密封 した． リ ー ドワ イ ヤ ー は， シ リ コ ン チ ュ ー
ブの 内径 よ りや や太 い も の を使 用 し， 3 m m 挿入 した
先端部で 水銀と鋼 の ア マ ル ガム 形成 に よ り， リ ー ド ワ
イ ヤ ー と水銀 の 接触が 切断され る の を防い だ く囲 い ．
2 ． Calibr atio n装置
顕微鏡の 微動調整装置 を改造 し， M S Gの 感度較正
装置 を作製 したく囲21． 較正 に 際 し， M S Gに 5．Og の
張力をか け た まま簡単 に リ ー ド ワイ ヤ ー を脱着 で き る
よ う に し， 微動 ダ イ ヤ ル の 1 回 転が M S Gの 0．5m m
の 伸展 に 相当す る よ う に 調 整 した ． MS Gの 伸展 に よ
る水銀 の 電気抵抗変化 を， 下記の 4 ． の 装置に よ り測
定し た く図3ン．
3 ． Ve n o u s o c clu sio n装置
測定部位 へ の 流入動脈血流は阻害せ ずに ， 流出静脈
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血流の み遮断す る ため の ゴ ム 製 カ フ く巾1．5c mン を作
製 し た． 耳介の 血流測定時， こ の カ フ を所定の 圧 で 瞬
間的 に膨大 させ る ため に ， 図4 の如 く加圧 タ ン ク， 水
銀 マ ノ メ ー タ ー ， 電磁弁， ス イ ッ チ な ど か ら な る加圧
装置を作製 した．
4 ． 増幅器と記録器
M S G を Whe a sto nbridge の
山 辺 に 入 れ ， その 電気
抵抗変化 を 三 栄測 器6 M 57A 増 幅 器 で 測 定 し，
Se rv O C Orde rSR652 で記録 した く図 31．
本法 は， 水銀の 抵抗温度係数が 8．9X lO
－ 4
0bm ． c mノb
C と大き く， 外界温度の 影響を受 けや す い と い う 短 所
m e r C u ry
Lead wir eくCul le ad wireくCul
Fig． 1． Sche m a of m e r cu ry str ain ga uge． A sili
－
c o n etubeisfilled with m ercury a nd it
，
ster min als
a refitted with le ad wire s．
Fig， 2． Calibratio n devic e for m e rc u ry st
rain
ga uge． T he de viceis rem odelled fr o m
a fin e




そ の ため ， 本実験で は 測定用 M S G と全く同
じ長 さ の MSG をW he a sto n bridge の 測 定 用 M S G
と対す る 一 辺 に 入れ ， それ を張力 は変えずに 同 側耳介
皮膚表面 に 貼付す る こ と に よ り 温度補正 を行 っ た ．
工工 ． 実験 方法
1 ． 家兎耳介再接着群 の 作成
成熟雄家兎く3．5へ 4 ．O kgン24 羽 を使用 した ． ソ ム ノ
ベ ン チ ル 0．5 旬 1．O mlノkg腹腔内投与 に よ る麻酔後，
右側耳介 を剃毛消毒し手術台に 固定 した． 耳介基部で
皮膚お よ び皮下 組織 を輪状に 切 開した後 ， 耳介中心動
静脈お よ び大耳介神経 を分離 し， 耳介 中心 動 静脈 を結
集切断 した ． 大耳介神経 お よ び耳介軟骨 も同部 で 鋭利
に切断し， 耳介を完全に 切離 した ． 耳介軟骨 を断端部
で 1．Oc m 短 縮 し， 更 に 耳介軟骨断端を 0．8c m 重ね て
4－0 ナイ ロ ン 系で 縫合し た． つ い で 顕微鏡下 に ， 耳介中
心動脈 を 10－ 0 ナイロ ン 系で 6 へ 7 銑 耳介中心静脈を
10針で 吻合 した ． 大耳介神経 は 4針で 神経上膜縫合を
Fig． 3． Im peda n c e m atching u nit くSa n－eis okuki
6 M 57 Ala nd re c o rde rくServ o c o rde rS R 652l．
Fig．4 ． Sche m atic dra wing of the de
vic e for
v en o u s o c clu sion． It c o n sits of a c uff， S Ole noid
v alv e， m anOm ete r， air r es e rv oir a nd o xy g
e n
Cylinder．
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行っ た ． 他 の 小 血 管をす べ て 電気凝 固に よ り止 血 した
後皮膚縫合 を行 い ， 手術 を終 了 した． 術後は室温 23士
l
O
Cで 飼育 を続 けた． 術後経過 良好例 で は ， 術後1 日目
か ら耳介全体 に 浮腰 が 出現 し， そ れ は術後 4 日日か ら
1週 間目 ま で 著明 とな り， その 後徐々 に 減少 した． 術
後 1 ケ月日 で は， 浮腰 は 耳 介尖端部に は認 め ら れ な
か っ たが ， 接合部近傍に は軽度に 認め られ た ． 生者 し
た耳介は， 術後6 ケ月経過 して も萎縮 は なく ， 耳毛 の
発育は良好で あ っ たく図5ン． 10羽 の 再接着耳介は術後
1週間以内 に 循環障害を お こ し壊死 と な っ た ． 他の 2
羽 で は創部の 感染 をお こ し， ま た飽の 2 羽で は耳介の
部分壊死 をお こ した ． 術後経過 の 良好 で あ っ た 10 羽 を
実験対象と して 用 い た． 家兎を耳介の 血流測定用 の 固
定装置 に慣 れ させ る た め に 数日間 に わ た り模擬実験を
行 っ た後， 実験 に供 した．
2 ． 耳介血 流量 と皮膚温の測定準備
ウ レ タ ン 0．3 句 0．5gノkg の腹腔内投与 に よ り 麻酔
した家兎を Eaga n5切 報告 した c a n v a s sling に よ る 固
定装置に 固定 した
． 耳介の 固定 に は， 円 周101m m の
硬質塩化 ビ ニ ー ル 製 円筒 を耳介内側 に は め こ み， これ
をサ ー ジカ ル テ ー プ で 固定し た後， 耳介と 円筒 を合わ
せ て外側 か ら M S Gで 偉く よ う に 固定 した く図6う．
M S G は耳介尖端よ り 2．Oc m 中枢 に 装着 した． カ フ は
更に 3．Oc m 中枢 に 装着 した． 静脈 圧迫 の た め の カ フ
は 60旬 70m mHg で 加圧 し た． 耳介の 脈波 を測定す る
時は， M S G を耳介中JL－動脈の 本幹の 上 で ， 左 右の 耳介
の 対称部位 に 装着 した ． サ ー ミ ス タ ー を耳介尖端よ り
1．Oc m 中枢 で 耳介外側面に 固定し， デ ジ タ ル 温度計で
皮膚温 を測定 した
．
3 ． 耳介血流量算出の 実際
60旬 70m mHg の圧 で カ フ を膨 ら ま す と ， 動脈血
はカ フ よ り 末梢 へ 流入 し続け るが ， 静脈環流は阻止 さ
れ ， カ フ の 末梢部の 容積は ， 初 め直線的に 急速に ， つ
い で綬徐に 増加 し， 最後 に 平衡 に達 し， カ フ 圧を解除
す る とも と に 戻 るく囲7う． 容積変化 の初めの立 ち上 が
り部分の 接線か ら，単位時間あた り の 容積変化を求 め，
Fig．5． T he r epla nted right e a r at6 m o nths after
Oper atio n． T heleft e a r w a sinta ct．
Fig． 6． Rabbit n po sitio nfo r e a rplethysm ography． T he r ab bit w as s uspe nded o n a
C a n V a S Sling．
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動脈血流入量 を算出した ． 高さ が山一 定の 弾力性の あ る
円柱 く円軋 Cニ 容積， Vi 断面積， A ． 1 に おt－ て ，
円 周 の 変化率 く％ム Cつ と容積 の 変化率 く％ム Vlお
よび 断面積の 変化率く％ム A l との 間に は， 1 ％ム C ニ
2％ム V， 1 ％ム Cニ 2％ム A の 関係が あ り71， 円周の
変化率が わか れ ば， 容積 の 変化率が わ か る． ま た， 容
積の 変化率と断面積の 変化率は同じと な る． 例 えば，
円筒の 周径が 101 m mくCI な らば， その 断面積くA．1
はくCl12ノ毎 ニ 812．18m m2と な る． 円筒上 に 耳介 を固定
した時の 周 径くC21が 105m m な らば， その 断面積くA21
はくC212ノ4汀 ニ 877． 8m m2とな り， 耳介の 断面積くA3I
は A2
－ Al ニ 65．60m m
2とな る． 1 ％ム C2 こ 2％A A2
の 関係 か ら， 1％ム C2 ニ 2 X877． 8ノ65．60％ム Aま ニ
26．76％ム A3が求 められ る． こ の 実験 で は， M S Gの 1
m m の 伸展 に よ り 500m m の ペ ン の defle ctio nが 起
こ るよ う に 記録計の感度 をセ ッ ト して あ るの で ， C2の
1％の 変化で 525m m の defle ctio nが起 こ る． 流入 曲
線 の 傾 き が ， 440m mノmin な ら ば く図8コ， 1 分間 に
440ノ525ニ 0． 幻 ％の C2の 伸展が 起 こ っ た こ と に な り，
100ml組織中 へ 1 分間 に 流入 す る 血液量 は 26．76X
O．8 3ニ 22．21mllmin1100ml と計算さ れ， こ れ を耳 介
















































Fig． 7． Cha nge in the e a r v olu m e by v e n o u s
o c clu sio nin a n o rrn al e a r． T he r e c o rd is r e ad
fr o mthe rightto left． Ts， e a r Skinte mperatu rei
absciss a， tim ei O rdin ate ， pe rCe ntage Cha nge in
Y Olu m e．
血流 量と した．
4 ． 測定条件
以下 に 述 べ る 4 つ の 条件下で 血 流測定 を行 っ た ．
1ン 20士 2
0




Cの 寒冷 に 60分 間， 全身暴露 した 時の 耳
介血流量 と耳介皮膚温 の 測定 ．
31室温 下で ， ニ コ チ ン 0．05m gノkg の 静脈内投与時
の 耳介血流量 の 測定．
射 タ バ コ 副流煙 を 5秒間， 家兎顔面に 暴露 した時
の 耳介脈波 の 測定．
い ， 2う， 4 1 に お い て は， 再接着術後1 ケ月 日と
6 ケ 月日に 測定 し， 31に お い て は ， 再接着術後 1 へ 一3
ケ 月日の も の に つ い て測定 を行 い ， 健常耳介を対照 と
し た．
成 績
1 ． 室 温 く20士 2
0
Cう で の 耳 介血流量 と 皮膚 温
c a n v a s sling 製固定装置 に 2 時間固定 した家兎の ， 健
常耳介 と再接着後 の 耳介の 血流量 と皮膚温 を測定 し
た
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Fig．8． Cha nge in the ea r v olu m eby v e no us
o cclusio nin a repla nted e a r． Co nditio n s a rethe
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0
Cに 保温 し たも の を使用 し， 耳介に 対し寒冷刺激と
な らな い よ う に した
． 図 9に 2時間固定に よる 耳介皮
膚温の 変化の 1 例を示 す． 健常耳介の 皮膚温 は， 固定
装置 に 固定後 50分間 は 340C附近 を維持 した 後著 しく
下降 し， 固定後 100 分 で 22．50C とな っ た ． 一 方 ， 再接
着後 1 ケ 月 日の 耳 介で は， 耳介皮膚温の 変動 は定性的
に は健常耳介の も の と同様で あ っ たが ， そ の 変化は綬
徐で あ っ た ． 耳介皮膚温 の 変動も小 さ く ， 固定後 100分
で の 皮膚温 は 27．5
0
Cで あ っ た ． 健常耳介， 再接着 1 ケ
月日， 6 ケ月日の 耳介皮膚温 の 変動範囲を表 1 に示 し
た
．
耳介皮膚温の 変動 と比 較して耳 介血流量 の 変動範囲
は大き く， 健常耳介 で は， 最大 194．4 士22．5 ml minJ
lOO mi く平均値 士S Dl か ら最小 2． 1士1 ．2 mllminl100
mlの 血 流 変動 が 認め ら れ た
． 再接着後 の 耳介で は， 最
大 値 が 99．5士15■O mlJmin1100mlく1 ケ月 削 ，
116．9士 14．Omlノminハ00mlく6 ケ月 削 と低く， 最小
値が 12． 1 士4，5 mlノminl100mlく1ケ 月巨引 ， 9．8士3．O
mlノmiIlハ00mlく6 ケ月別 と高く， 変動範囲 は小さ
か っ たく表 い ． 健常耳介で は， その 皮膚温 と 血流 量 は
指数曲線式 に適合 した 関係が み られ た く図10う が， 再
接着耳介 で は ， 1 ケ月 日の も の も 6ケ 月日の も の も ，
その 関係 は直線式 に よ り よく適合 したく図 11， 図 12う．



















家兎 を室温 23士 20C か ら 7士 30C の冷蔵庫内 に 移
すと， 健常耳介 で は皮膚温 は は じめ 2ノ ー 4 0C急激 に 下
降し たが ， 2分後に は上 昇 し10分 か ら 30分 間は 32
8
C
以上 を維持 した 後， 急速に 下降 し，50 分 か ら60分で 一
定に 達 したく図 13う
．
一 方， 再接着後 1 ケ月日の 耳介で
は， 寒冷暴露開始と とも に 耳介の皮膚温は漸次下降 し，
45 分 で一 定 に 達 した く図 14う． 再接着6 ケ月日の 耳介
で も， 再接着 1 ケ月日の 耳介と ほぼ 同様の 結果 で あっ
た ．
全身寒冷暴霹 60分後の 耳介皮膚温と血 流量 を表 2
に 示 し た
． 健常耳介 で は， その 皮膚温 は平均 11 ．50C ま
で 下降し， 血 流量 も 0．45士0．6 mlノminハ00mユと著 し
く減少した が ， 再接着後の 耳介 では， 皮膚温の 下降 と
血 流量 の 減少の 程度は健常耳介 の そ れ に 比較 し若干小
さか っ た ． 再接着後 1 ケ月 日の 耳介の 血 流量 は， 8．8士
2．9mllminJlOOml まで減少 し， 室温 20士 20C時の 血
流量 の 最大値の 8．7％に 相 当した
． 再接着後 6 ケ月日





Cの 最大血 流量 の 5．6％ に 相当 した く表 2う．
3 ． ニ コ チ ン 投与に よ る耳介血流量の 変化
ニ コ チ ン 0．05mgノkg を対側 の 耳介静脈 か ら 30秒
か けて 点滴投与 し， そ の 前後の 耳介血流量を測定し た
．
健常耳介で は， 投与後 2分で 血流量 は最少と な り， 投
与前の 血 流量の 47．0％ま で減少 したが ，10分後 に は ほ
Fig． 9－ Repr es e ntativ e cha nge sin the e a r skinte mpe ratu refor a2－hr pla c e m e nt ofa rabbit
O n the c a n v a s sling at 20士2
O
C ． 砂 ， n Or mal e a ri O ， repla nted e ar at l m o nth afte r
OPer atio n．
808 岩 井
ぼ投与前 の血流量 まで 回復 した． 再接着後 1 句 3 ケ月
日の 耳介では ， 血流量は投与後 3分で投与前の血流量
の 17．6％まで減少 したが ， そ の 後 の 血 流量 の 回 復は緩
徐で，15分経過 して も投与前の 血流量の 5 4．0％まで し
か 回復 しな か っ た く図 15う．
4 ． タ バ コ 副流煙 の影響
浅麻酔下で家兎 に 体動 をお こさ ず， 長時間吸煙 させ
る こ と は困難 で， 今回 の 実験 で は， タ バ コ 副流煙 を家
兎の顔面 に 5秒間暴露 し， そ の 時に 起 こ る血 流変化 を
耳介脈波測定に よ り観察 した． 健常耳介 で は， タ バ コ
副流煙の 暴露に よ り徐脈 が起 こ り， 続 い て脈波波高が
減少 し， plethys mogra mの基線の 下降が起 こ っ た ． 脈
Table l． Ra nge of changes inthe e a r skin te mper atu re a nd blo odflow to the e a rfo r a2Thr pla c e m e nt
ofr abbits o nthe c a n v a s sling at20士2
0
C
Nor m ale a r
Rabbit n o．
m慧慧 te mpe



















































































Me a n士SD 35．7士0．89 23．2士0．45 194 ．4士22．47 2 ．1士1 ．1 5
Ea r at o n e m o nth after replantatio n
Rabbit n o．



























































































M e a n士SD 33．9土1．23 26．8士1．59 99．5士15．06 12 ．1士4 ．53
Ear at six m o nths after repla ntatio n
Rabbit n o．
Ea r skin te mpe ratu r eぐCI Bo od flo wto e arくmlノminノ10 mり

























































































M e a n士S D 33．7土0．81 25．8士0．95 116．9士14．03 9．8士3．00
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Fig． 10． Relatio n shipbetw e e nblo od flo w a nd skin te mpe r atu rein n o rm al e ars at20士2
O
C．
Data from 5 rab bits a r eplotted．
809
馴0 0d f10 w t O ea rくm lノ血 iり100mり
Fig． 1 1． Relatio n shipbetw ee nblo od flo w a nd skin
te mper atu rein a r epla nted e a rat20士2
D
C． Data
fr o m o n e r ab bit at l m o nth afte r repla ntation ．
Regr e sio nlin e w a sy ニ 0．14x ＋24．6． Co r relatio n
C O effic e nt w a sO．952．
馴 0 0d fIo w to e a rくm lノ血 ipノ1 8 8mり
Fig． 12． Relatio n shipbetw e e nblo od flo w a ndskin
te mpe ratu rein a repla nted e a r at20士2
0
c． Data
from o n erab bit at 6 m o nths after replantatio n．
Regr ession lin e w a sy ニ 0．069x ＋26．9． Co r relaT















Fig．13． E ffe cts ofc olde xpo s ure on skin te mper a
．
tu rein the n o rm al ears． Rabbits w e r epla c ed in
the refrigerator at7 士3
0
C． SymboIs ofO， 争， X ，




















Fig．14． Effe cts ofc olde xpo su r e o n sk in te mper a
－
tu r ein the r epla nted e a rs at l m onth after
ope ratio n－ Rab bits w e r epla c ed in the refrige
－
r ato r at7 士3
0
C． SymboIs arethe s a m e a sin Fig．
13．
Table 2． Ea r skin te mper atu r e a nd blo od Ao w to the e ar after c olde xpos u r e
On e m onthafte r r epla ntatio n
Repla nted e ar No r m al e a r
Rabbit n o． S kin te mpe ratu r eく
O


























































































M e a n土SD 13．0士1．83 8．8士2．90 11．7士0．93 0 ．3士0 ．53
Six m o nths after repla ntation
Repla nted e ar Norm al ear
Rabbit n o． Skin te mper attU et
O



























































































M e a n士S D 12．6士1．51 6．9士1．53 11 ．4 士0．78 0．6士0－80
Rabbits w er etra n sfe rr ed fr o m 23士2
d
C into the r efrige r ato r at7士3
0















家兎再接着耳介血流に 及 ぼ す寒冷と ニ コ チ ン の 影 響
渡波高が 0に 近づ い て か ら， 再 び基線 の 上 昇と とも に
波高が 漸次回復 し， 1 分間以 内に ， タ バ コ 副流煙 の 暴
露前の 状態に 回復 した． 再接着 1 ケ月日の 耳 介で は，
タ バ コ 副流煙 の 暴 露に よ り徐脈が起 こ り， 続い て脈渡
波高の 減少が起 こ る が， 0 に は なら ず， 基 線の 下降は
健常耳介 に比較 し軽度 で あ っ た ． 再び， 基 線の 上 昇が
お こ ると ， 脈波波高の 回復は急速で あ っ た
． 基線お よ
び脈渡波高の 回復ま で に 要 した時間は健常耳介 の そ れ
Fig．15． Effe ct of intra v e n o u s lnjectio n ofnic otin e
On blo od flow to the e ars． Solid squ are on the
abs ciss aindic ate sthe tim e of nic otin einje ctio n
く0．05m glkgl． 砂 ， n O r m ale arこ 0， r epla nted e a r
at l－3 m o nths afte r ope r atio n．
811
の 1ノ2－ 1 2ノ3 で あ っ た く図 1引． 再接着6 ケ月日の 耳介
で は， 再接着1 ケ月 日の 耳介と類似 した変化が み ら れ
たが ，plethys m ogra mの 基 線の 下降と脈波波高の 減少
が若干顕著と な る傾向が あ っ た く図171．
考 察
1 ． 本実験に 用 い た血流測定法 に つ い て
plethys m ogr aphy は非観血的血流測定法 と して 最
も古く よ り使用 され て い る ． Br odie ら81は plethys m o－
gr aphy と v e n o u s o c clu sio n法 を併 用す れ ば， 動脈血
流入量 を測定で き る こ と を報告 し， He wlettら射 は， こ
の 方法 を ヒ ト の 四肢 血流量の 潮定 に 初め て 応用 し，
V e n O u S O C Clu sio n plethys m ogr aphy の 発展の 基礎 を
つ く っ た ． そ の 後， Lewis川 ， Go etzl り， Ba rc r oft ら1 2I
に よ り末梢循環の 基礎的研究 に 利用 され ， 非観血 的血
流測定法と して 確立 され た
．
しか し， こ れ らの 研究 に
使用 さ れ た plethys m ogr aphy は装置が 大が か り で ，
その 中に 水又 は空気を密封す るた め 四肢 へ の 装着が 複
雑 で あ り， 臨床 応用 に は不 便 で あ っ た ． W hitn ey71は
1953年 に m er c u ry strain ga uge plethys m ogr aphy
を開発 した． こ の 方法 は， 四肢の 容積変化が その 周 径
変化 に比例 する こ と か ら， 四肢に 細 い ゴ ム 管内に 水銀
を封 じた ス ト レ ン ゲ ー ジを播き つ け， その 長さ の変化，
す なわ ち周径変化を電気抵抗の 変化 と して記録す る も
の で， 装置 は簡単で 小 さ く， 装着も容易で広く臨床に
使 用 さ れ る よ う に な っ た
．
Cla rl亡e ら 川 は 従 来 の
V Olu m eplehtys mography と m er c u ry str ain ga uge
一
0 10 ヱO JO 4 0 50 60 70
Tim eくSe Cl
Fig．16， Influ e n c e ofs m oke ofa ciga rette o nblo od flo wtothe e a rs． Sim ulta n e o u s re c ords
Ofr abbit e arplethys m ogra m at lm o nth afte r repla ntatio n－ T he rab bit w a s e xpo s edto
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Fig． 17． Influ enc e ofsm oke ofa ciga rette o nblo od flo w tothe e a r s． Sim ultan e o u s r e c o rds
of r abbit e a rplethys m ogr a m at6 m o nths afte r repla ntatio n． Othe r c o nditio n s a rethe
Sa m e a Sin Fig．16．
plethys m ography を使 っ て 前腕血 流量 を測定 し， 両者
の 測定値 は よ く 一 致 した と述 べ て い る ． 我国 で も 石
飛 川 ， 伊藤1のの報告が あり， 本法が簡単 で精度が高く優
れ た方接 で ある こ とが 認め ら れ た ． Eaga n封 は工 夫 を
すれ ば， 家兎耳介の血 流測定 に も本法が応用 で き る こ
と を示 し， それ に 従 っ て Ho nda ら61は詳細 な家兎の 耳
介血流量の 測定 を行 っ た ． 今回 の 実験で は ， Eagan引 ，
Eo nda ら即の 方法に 準じて 再接着後の 家兎耳介 の 血 流
測定を行っ た． 本法の 短所は ， 水銀 の 抵抗温度係数が
大き く， 温度変化に より ，測定誤差 が生 ず る こ と で あ っ
たが ， Honda1 61は細 い 鋼線 を W he a sto nbridge の d 辺
に 入 れ る こ と に より温度補正 が 行 える こ と を示 した．
鋼線 を用 い ずと も， 原理 的に は測定用 M S G と全 く 同
じ長さ の M S Gを W he asto nbridge の 対辺 に 入れ ， そ
れ を測定部 に 貼付す る こ と で 温度補正 が で き る と 考
え， 今回 の 実験で は環境温 と 皮膚温 の 変化 に よ っ てお





Cの 冷蔵庫内に 家兎 を移 した場 合 で も ， 急激 な
温度変化 に 伴う plethys m ogr a mの 基 線 の 動 き長享殆 ん
ど認め られ な か っ た ．
2 ． 再接着耳介 に つ い て
完全切断の 後再接着され た 耳介 は， は じめ耳介中心
動静脈 を通 して の み血液循環が行 われ ， リ ン パ 循環は
障害さ れ てい る ． さら に 血 管運動神経 も切断され た状
態に あ る． 再接着耳介 で は， 術後 1 日目よ り浮腰が出
現す るが ， こ れ は 限られ た動静脈 に よ る特殊な循環動
態， リ ン パ 循環の 障害， さ ら に は阻血 に よ る組織変性，
異 常 代謝産物 の 蓄積 な ど が 原 因 で 起 こ る と い わ れ
る1 71
．
浮腰が 消過 す るに は ， 切 断部 を越 え て 再生 する血
管 と く に 静脈 の 再 生 に よ っ て 循環 不 全 が 解消す る こ
と， リ ン パ 管再生 に よ る リ ン パ 液 の 排導が お こ る こと
が必 要 で あ る． 中西 川 に よ れ ば， 犬 の 再接着下肢 で は，
静脈の 再生 は術後 7 ル 10 日で お き， リ ン パ 管 の 再生も
それ に 続い て起 こ る． 蘭州 部隊総医院 刷 は術後 9日目，
Reichert
1 91は術後 8日 目に リ ン パ 管の 再生 が み ら れ た
と報告し た． 少な くと も 再接着術後2 週間で ， 静脈と
リ ン パ 管 の 再生 は起 こ る も の と考 えられ る が ， この 時
期 で は， 再生さ れ た脈管は 量 的に 不 十分 と 思 わ れ， 未
だ 浮腫 の 残存が考 え られ る ． 事実， 今回の 実験 で は再
接着耳介 の 浮腫が ほ ぼ完全 に 消退 する ま で に 1 ケ月間
を要 した ． v e n o u s o c clu sio n法に よ る血 流測定で は，
強 い 浮腰 が ある と 組織， 血 管の 圧 迫な どで 測定値が不
正 確 に な る の で ， 今回 の 実験で は術後 1 ケ 月日以降 を
測定時期 に 選 ん だ．
家兎 を室温下 で 固定装置 に 固定し て お く と， 健常耳
介の 皮膚温 は し ば らく 高温を維持し た後図9 の よ う に
S 状カ ー ブ で 下降 す る． 再接着耳介で も定性的 に は同
様の 皮膚温 の 変化が み られ た がj そ の 変化 は有意に 小
家兎再接着耳介血流に 及ぼ す寒冷と ニ コ チン の 影響 813
さ か っ た ． Gra nt201に よれ ば， 耳介血管 の 口径 を調 節す
る よう に 働 く主 な 因子 は体温 で ， 家兎直腸温が 39
0
C よ
り下降す る と， 中枢性 に 耳介血管の 収縮が お こ り， 耳
介皮膚温が下降す る． しか し， 上 部申経節と星 状神経
節を切 除 した家兎で は， こ の よう な耳介の 皮膚温の 下
降は 起 こ ら な か っ た と 報告 し て い る ． M cEw e n21I，
Naga s aka ら
2 21は家兎や ラ ッ トを 固定装置 に 固定 す る
だ けで ， 著 しく 体温 の 上 昇が起き るが ， これ は 一 種 の
情動興奮に 伴う 内因性 カ テ コ ー ル ア ミ ン の 分 泌増加，
交感神経活動の 元進 な どに よる代謝組織 の 活動増加が
原因と考え られ る と し て い る ． 今回の 実験で は， 家兎
の 体温の 測定 は行わ なか っ たが ， お そら く固定と同時
に 代謝完進 に 伴う体温 上 昇が 起き， ひ き続い て皮膚血
管拡張等に よ り熱放散量 の 増加が起き， 体温 が 家兎の
正常体温 で ある 390C 以下と なり， 急激な耳介血管の 収
縮が お こ っ た も の と推測す る． 再接着耳介 で は， 健常
耳介と完全 に 交感神経切除を受け た耳介 の 中間的 な皮
膚温の 変化が み られ た が ， こ れ は， 再接着耳介で は，
接合部 よ り中枢 の 比 較的太い 血 管の 血 管運動神経 は健
常 で， 交感神経清動の 影響 を受 ける が， 接合部よ り末
棺で は交感神経 の 支配が ない か 不完全で あり ， 体温下
降に よ る反 射性血管収縮 が軽度 で あっ た ため と推察さ
れる．
Ho nda ら引は家兎の 耳介血流量 と皮膚温 の 関係 を調
査 し， Ts こ Kl － K2 ePa FくTs， 耳介皮膚 勘 F， 血 流量ニ
Kl， K2， 庇 は環境温度に よ り変化す る定数1 の 関係に
あ る こ と を報告 し た． 健常 耳介 で は 図10の 如 く，
Ho nda ら6Iの 報告と 同様の 関係 に あ る こ とが 確認 で き
た． し か し， 再接着耳介 に つ い て の 血 流量 と皮膚温の
関係を調 べ た報告は な い ． 再接着耳介 で は， 血 流量 と
皮膚温 の 関係は， 図 11， 図12 に 示 す如く ， 指数曲線式
で表わ さ れ る よう な 関係 で は なく ， ほぼ 直線式で表わ
さ れ る関係に あ っ た ． この こ とは， 健常耳介 で は血 流
量 の 最小 に 近 い 部分で お こ る血 流変動が 大 き く皮膚温
を左 右す る ， 換言す れ ば耳 介 か ら の 熱放散が 大 き く変
化す る こ と を示 す ． し か し， 再接着後の 耳 介 で は血 流
量 の 少な い 部分 で の 血 流変化が ， 健常耳 介の 如く大き
く 熱放散に は影 響 し な い こ と を示唆す る ． さ ら に ， 再
接着耳介で は室温 下 の 最大血 流量が 健常耳介の そ れよ
り少な い ． この よ う に ， 血流量 と皮膚温の 関係に 定性
的な相違 が認 めら れ たが ， その 理由 に つ い て は未 だ明
確で な い
．
と もか く， 再接着耳介で は神経性の 血 流調
節に 軽度ながら 障害が あ る こと が示 唆 さ れた が， 限ら
れ た動静脈 を通 して 血 液循環が行わ れ る こと も， こ の
よ う な相違を ひ き 起 こ す原 因の 一 つ と考 える．
3 ． 寒冷の 影響に つ い て
ヒ トの 四肢 で 寒冷は血 流 を減少 させ ， 温 熱は血流 を
増加さ せ る こ と は経験的に も知られ てい る． これ を数
量的 に測定 した の は He wlettら91， Fre e m a n2 31， Levy
ら
24Jで あ る ． Fr e e m a n23Iは寒冷刺激 に対す る手の 反 応
に おい て， 水プ レ ナ ス モ グ ラ フ ィ の 温度を 18PC まで 下
げて い く と，32
q
C の時 に比 較 し血流量は 1ノ20ノ ー 1ノ30に
な る こ と を示 した． Le vy ら
2 4Iは環境湿度 を低くす ると
血 流が減少 す る こ と を示 した． M o ntogo m e ry ら
251は
impeda n ceplethys m ogr aphy で ヒ トの前腕， 手， 持の
血 流 を測定 し， 体 の 中心部よ り も末梢ほ ど外気温の 変
化 に 対する 血管収縮が大きい こ と を述 べ た． これ らは，
い ずれ も健康人 に つ い て の 反応 で ある． 再接着指に つ
い て は， 中島ら261が 術後 8 ケ月以上 経過 した 小児再接
着指の 手 に 寒冷刺激 を加 え， 健常持と類似した 反応 が
みら れた と い う報告 しか ない ．
全身寒冷暴露 に よ り ， 全身的に は交感神経系の興奮
に伴 うJLヰ白出量 の 変化と皮膚血管の収縮が起 こ り ， 局
所的に は寒冷 の 血管平滑薮 へ の直接作用 に よ る血管収
縮， 血 液粘度 の 上 昇に よ る血管抵抗の 増加な どに よ っ
て血 流 は減少す る21． 今回の 実験 で は， 全身寒冷暴霹 に
よ り再接着耳介の皮膚温は ， 健側の それ よ り早期 に 下
降 し， 一 定温 度 に 達す るの が若干 早か っ た ． こ れ は室
温下 の 再接着耳介の 皮膚温が健側に 比 較 し若干低 い こ
とが 一 つ の原因 と考 えられ る． しか し， 再接着耳介 の
血管 に は交感神経支配 が弱い 可能性を考慮すれ ば， 再
接着耳介の血管 が局所的 に 寒冷の 影響 を受 けや す く
な っ て い る た め とも推測で き る． 全身寒冷暴露60分後
の 耳介血流量 は， 再接着耳介 で は健側の それ に 比 較 し
若干多か っ た ． こ の こ とは ， 再接着耳介の 血管は 一 度
脱神経化さ れ寒冷 に よ り起 こ る反射性の 皮膚血管収縮
が弱 く， そ の た め 末棺血管抵抗が 小 さく ， 同 じ寒冷下
で も耳介 へ の 流入血液量 が 多い こ と を示 すも の で あ ろ
う
．
4 ． 喫煙 の 影 響に つ い て
喫 煙 が ヒ トの 四 肢の 皮膚血流 に及 ぼす影 響に つ い て
諸家 に よ り検討さ れ て き た． De Crinis ら2 71， Fu rey
ら2 即， Ecksteinら29Iは喫煙 に よ り皮膚温の 下降が お こ




， De Crinis ら2 71は
Plethys m ography に よ り皮膚血流 が減少 す る こ と を
示 し た． Ge rsho nCohe n3 OJは皮膚表面温度 をサ ー モ グ
ラ フ ィ で 測定 し， 喫煙 に よ り血 流減少が指址端 で 著明
な こ と を示 し た． い ずれの 方法で も， 正常人 で は喫煙
に よ り皮膚血流の 減少 が お こる 点で は 一 致 して い る ．
浅野ら3 りは家兎 に ， タ バ コ 煙 の 経鼻的吸煙 を行い ， 耳
介中心 動脈 の み な ら ず， 微細循環 系血 管網に あ っ て も
顛著 な収縮 が起 こ る こ とを観察 し， こ れ は， タバ コ 煙
の 刺激に よ る鼻咽頭反 射を介す る反 応で ある と述 べ て
い る ． 今回 の 実験で は， 5秒間の タ バ コ 副流煙の 暴露
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に よ り， 健常耳介で は， 浅野 ら
きりの 報告と同様の 結果 を
得 た ． し か し， 再接 着耳介 で は 脈波波高 の 減少 と
plethys m ogr am の 基線の 下降 は起き たが ， その 程度 は
健側 に比 較 し明 ら か に 小さ く， 基線 の 回復 ま で に 要 し
た時間は短 か か っ た ． 脈波の 波高 の 大小と plethys m o－
gra mの基線の 上 下 は ， ほぼ 測定部の 血 流量の 増減 を
表わ すの で， 短 時間の タ バ コ 副流煙 の 耳介血流量 に 及
ぼ す影響は再接着耳介で少 ない と結論 で き る． これ は ，
再接着耳介の 接合部より 中枢の 血管運動神経 は健常で
あ る か ら， 当然， そ の 部で 血 管の収縮 は起 こ る が， 接
合部よ り末輪の 血管運動神経の 機能 回復が不完全 なた
め， 末梢部で の 血管収縮の 効果が十分で ない た め と考
え られ る． なお ， 図 16 と図17 の 脈波波高の相違 は測
定時の 耳介皮膚温の 適い に よ る もの と 考え られ ， 血管
収縮反応の 大き さ の相違 は固体差 に よ るも の と思わ れ
る ． 家兎な どで は， タバ コ の 煙 以外 の す べ て の 煙， 刺
激性気体の 吸入 に よ っ て 一 過性 に 呼吸 停止， 徐派， 皮
膚血管の 収縮 な どが起き る3り． 無麻酔動物 に ヒ トが 喫
煙す るよ う に， タ バ コ を吸 わ せ る こ と は不可能で あ り ，
その 意味で この 研究 に用 い た 5秒間の 副流煙暴露 は，
真の タバ コ 喫煙 の 影響 を知 る適切 な方法で は な い と考
え られる
．
喫煙 の 心臓血 管系に 対す る影響で は， 体内に 吸収 さ
れ た ニ コ チ ン の作用が 重要と され て い る ． こ れ に は，
現 在 3つ の 主要 な作用 が 考え られ て い る3I． す な わ ち，
il 直接的ある い は間接的な血 管運動中枢刺激作用，
iり 自律神経節 へ の 刺激作用 ， iiり 副腎髄質 お よび局
所的貯蔵所か らア ド レ ナ リ ン や ノ ル ア ド レ ナ リ ン を遊
離させ る作用 で ある． 通 常， シ ガ レ ッ ト 1本 の喫煙 時
に ，0．5 へ 1．O m g の ニ コ チ ン が 吸収 され るが， こ の 量 は
自律神経節刺激 に は不 足で あ るが ， 血 管運動中枢 の 刺
激や ア ド レ ナ リ ン や ノ ル ア ド レ ナ リ ン の 遊離 をお こ す
の に 十分とさ れ てtlる31．
Kottegoda
321は遊離家兎耳介濯流実験 で ， 0．1 へ 0 ．5
声M とい う低濃度の ニ コ チ ン が 血 管収縮 を起 こ す こ と
を観察 し， こ れ は局所か らア ド レ ナ リ ン様物質が遊離
さ れ るた めで あろ うと述 べ て い る ． 古川3 3さは家兎 耳介
で 0 ．1 mgノkg の ニ コ チ ン の 静注に よ り ， 30秒後頃よ
り 中小 血管が収縮し， その径が 正 常時 の 約 1ノ2 に な る
こ と を観察 して い る． 今回 の 実験で は， 古川 の 用 い た
こ コ チ ン 量の 半分， シ ガ レ ッ ト 2 へ 3本喫煙 に よ っ て
体内に 吸 収さ れ る量に 相当す る 0．05mgノkg の 静 注に
よ っ て も， 健常耳介お よ び再接着耳介 で著明 な血 流減
少が起 こ る こ と を認 めた．
Le c o mpte
3 4I
，Asc r oft
351は脱神経化 され た血 管 へ ， ア
ド レ ナ リ ン や ノ ル ア ド レ ナ リ ン を投与 し， 健 常な血 管
と比較 し血 管収縮 が強く起 こ り， 長時間続く こ と を報
告し， 脱神経化さ れ た血 管 に は血 管収縮物質に 対 する
hy per se n sitivity が あ る こ と を報告 して い る． Gr a nt20J
も sym pathe cto my され た 家兎耳介で ， ア ド レ ナ リ ン
の 静注 に て健常耳介と比 較 し耳介皮膚温 の 下 降が 大き
い こ と を報告 して い る ． 本研究の 再接着耳介で も ， ニ
コ チ ン投 与後 の 血流減少が健側よ り長時 間続 き， 家兎
の 再接着耳介 の 血 管に は， お そら く ニ コ チ ン に よ っ て
遊離さ れ た ア ド レ ナリ ン や ノ ル ア ド レ ナ リ ン に 対 する
hypers ensitivity が あ る と結論で き る．
5 ． 切 断指再接着の 術後管理 へ の 提言
家兎 の 再接着耳介 を 用 い て 得 られ た以 上 の 結果 か
ら， ヒ トの 切 断指再接着 の 術後管理 の あり 方に つ い て
2 ． 3の 重 要な示 唆が得 られ た も の と考 える ． す なわ
ち， 再接着耳介 で は， 種 々 の 環境条件 の 変化に 応 じて
そ の 部 の 血 流量 の 変動が 少な く， ニ コ チ ン 投与に 対す
る 血管収縮反応の 程度が ， 健常耳介と比 較 し て 強い ．
また ， 全 身寒冷暴露に よ り， 再接着耳介で は早期よ り
血 流の 減少が起 こ り， 健側 と ほぼ 同じく ら い 著明な血
流の 減少が起 こ る． タ バ コ 副流煙 に よ る反射性血管収
縮 は健常耳介の も の に 比較 し弱 か っ たが ， こ れ は再接
着耳介 の 血 管運動神経の 機能障害の 存在 を示 唆する と
考 える．
ヒ トの 再接着指で は， 健常指と比 較 しそ の 血 流量 は
少 ない 3 61． 家兎の 耳介と ヒ トの 指 とは そ の 血管構造， 血
管運動神経 の 支配 と働き が類似 して い る か ら， 再接着
指で も寒冷暴露 や喫煙 に よ り， 健 常指 と同等あ るい は
そ れ以 上 の 著明 な血 流減少が起 こ る可能性が 示 唆さ れ
る
． 小 池ら3 7りま， 血行再建術 に お い て 50％以 上 の 血 流
減少が続 け ば， 早期血 管閉塞率 が高く な る こ と を報告
した ． 先 に 報告 した 5 例の 如く1 J， 吻合さ れ た 血管内膜
の 修復が完成さ れ て い な い 時期に お こ る循 環障害 は，
術後 に お こ る血 管吻合部の 狭窄， 安静時血流量 の 減少
に 加 え， 寒冷暴露 や喫 煙 に よ り更に 著明 な 血 流減少 が
起 こ り発生 した も の と 考 える． 血 管吻合 を行 っ た血 管
内膜 の 修復 は， 組織学的に は 1 旬 2 週間か か り ， 栓球
吸 着能が 正 常化す る に は約 10週 間 を 要す る と され て
い る3 鋸． この よ う に ， 血 管吻合部 の 修復が未完成の 間，
す なわ ち切 断指再接着後 3 ケ月間は寒冷暴露や喫煙 を
禁止 す べ き で あ る と考 える．
結 論
再接着指の 実験 モ デ ル と し て ， 家兎 に 再接着耳介を
作成 し， m e rC u ry Strain ga uge plethys m ogr aphy に
ょ る耳介血流測定 を行 い ， 寒冷暴露や ニ コ チ ン 投与に
よ る血 流量 の 変化 を観察 し， 次 の 結果 を得た．
1 ． 室 温下 ほ0士 2
0
Cう の 耳介血 流量 の 最大値は，
健常耳介で は1 94 ．4士22．5 mljmin1100ml， 再接着1
家兎再接着耳介血流に 及 ぼす 寒冷と ニ コ チ ン の 影 響
ケ月目の 耳介 で は 99．5士15．OmlJIminJ，100ml， 再接着
6 ケ月日 の 耳介 で は 116．9士 14 ．Omllminl100ml と
明 らか に 再接着耳介 で は低か っ た ．
2 ． 全身寒冷暴露 く7 士30C， 60分間I に お け る耳
介血流量 は， 健側で は 0．45士0．6 ml min JIlOOml まで
減少 し， 再接 着耳介 で も 術後 1 ケ月 日
．
と 6 ケ月 日で
8．8士2．9 miJ
I
min1100ml， 6．9士1．5 mllminJI 100 mi
まで 減少し た．
3 ． ニ コ チ ン 0．05m gノkg の 静脈内投与 に よ り ， 再
接着耳介 で は， 健常耳介に比 較 し血流減少が長時間続
く こ とが 認め られ ， 投与後 15 分で の 血 流量 は投与前の
それ の 54 ．0％で あ っ た ．
4 ． 5秒間の タ バ コ 副流煙 暴露に よ り起 こ る血 管収
縮反応は， 再接着耳介の 方が健側 に比 較 し小 さく ， ニ
コ チ ン に よ り誘起さ れ る血 管平滑筋自体の 収縮時間の
延長と の 間に 相違 が認め られ た．
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A bstract
To elu cidate the effe cts of c oldexpo su r e a nd s m oking o n repla nted dig ts，t he r epla nted
ears
ofrab bits w er e e mployed a s a nexpe rim e ntal m ate rial， a ndt he blo od flo wto the e a r w a s m
ea su r－
ed by m er cury strain ga uge plethys m ogr aphy u nder s o me c o nditio n s－ T he m a xim u m
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flo w at 2 0土2
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c w a s1 9 4．4士2 2．4 mlIminll O Oml－ tissu eくm e a n士S DJin the n o n－ OPer ated e ar，
w herea sitw a s9 9．5 士1 5．O a nd l 1 6．9士1 4．O ml min11 0 0ml at la nd 6 m o nths afte rthe r epla n－
tation， r eSPe Ctiv ely． A fte rt he expo su r e of the whole bodyto c oldatm o sp
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t he blo od flo w to the r epla nted e a rde cr e a s ed xtr e m ely a s wella sto the n o n
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家兎再接着耳介血流に 及 ぼ す寒冷と ニ コ チ ン の 影響 817
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Str atio n v alu e． T he pr e s e nt data suggest that c olde xpo s u reand s moking c ause a cir culato ry
distu rba n c ein r epla nted digts．
